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La presente invention se rapporte a 1'adherence d f un vehicule sur une chaussee. Elle concerne 
plus particulierement la determination de caracteristiques d'adherence entre une roue de 
vehicule, equipee d'un bandage elastique tel qu'un pneu en roulage sur le sol, a partir de 
Tobtention de parametres physiques dans l'aire de contact entre cette roue et la surface de 
roulement. 

II a deja ete propose d'effectuer en permanence des mesures dans la bande de roulement d'un 
pneu pendant que roule un vehicule qu'il equipe, afin de connaltre en temps reel les efforts qui 
se developpent entre un pneu et le sol. On pourra consulter a ce sujet la demande de brevet 
DE 3937966 Al. Cependant, pour interessante qu'elle soit, une telle information reste 
insuffisante car le conducteur, ou meme un dispositif automatique comme ceux vises par les 
designations bien connues dans le domaine de Pautomobile que sont « ABS » ou « ESP » 
restent incapables d'anticiper une degradation de 1'adherence. Ainsi, on se contente de 
constater a posteriori le depassement d'une limite d'adherence, et on agit aussi rapidement que 
possible pour controler le vehicule. 

II existe a cet egard un besoin pour obtenir des indications "en temps reel" des conditions 
d'adherence susceptibles d'affecter dans les instants qui suivent le comportement d'un vehicule, 
notamment dans le cas ou il subit une acceleration importante, par effort moteur ou freineur ou 
par changement de trajectoire. L'invention vise a fournir des moyens et methodes d f y parvenir 
de maniere efficace, en procurant une information aussi realiste que possible sur la marge de 
securite qui subsiste dans la conduite du vehicule. 

L'invention a pour objet un pneu dont la bande de roulement comporte au moins un element de 
mesure dont la surface est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit 
element de mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale entouree 
d'une zone d'encerclement, ladite zone centrale ayant une resistance a un effort oriente 
perpendiculairement a la surface de la bande de roulement moindre que celle offerte par la zone 
d'encerclement, un capteur etant dispose en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant 
sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone centrale. 

L'invention propose done d'adapter une partie de la bande de roulement afin de Iui faire 
depasser la limite d'adherence dans de nombreuses circonstances de roulage. Si Pon procede a 
au moins une mesure appropriee dans cette partie, on peut acceder a la connaissance du 
potentiel d'adherence. Chaque fois qu'il est question ici de proceder a une mesure, le ou les 
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capteurs necessaires peuvent etre exterieurs au pneu Iui-meme, ou noyes dans la paroi dudit 
pneu, comme precise ci-dessous. 

On entend ici par "element de mesure" une partie de la bande de roulement du pneu dont la 
5 structure est adaptee au but poursuivi par 1' invention, et sous laquelle est implante un capteur. 
L'adaptation consiste a pr6voir une zone de mesure centrale, entouree d'une zone 
d'encerclement, ayant des proprietes identiques a ce qui est utilise dans une part significative 
de la bande de roulement. Les proprietes de la zone centrale de mesure different en ce que cette 
zone est assouplie par rapport a la zone d'encerclement. Cet assouplissement de la zone 

10 . centrale permet de diminuer la pression de contact sur le sol, ce qui permet de glisser sur le sol. 
On entend par « proprietes » une evaluation globale ayant une contribution provenant des 
caracteristiques intrinseques du materiau utilise, et eventuellement une contribution 
conditionnee par la forme donnee par le moulage du materiau, cette derniere pouvant meme etre 
dominante. On entend par « part significative » une partie de la bande de roulement con$ue 

15 uniquement en fonction des propridtes d'usage que le concepteur du pneu a voulu conferer au 
pneu considere, par opposition a ce qui est voulu pour effectuer une mesure. - 

Dans ce qui suit, on entend par "potentiel d'adherence d'un element, quelconque" le f rapport 
entre Feffort tangentiel maximal global que cet element, pris en totalite, peut subir au cours de 
20 son contact avec le sol, en un lieu donne, et Teffort normal applique a cet element. 

Nous designons par "potentiel de frottement" le rapport entre la contrainte tangentielle locale et 
la contrainte verticale locale qui s'exercent en un point donne sur un element de gomme en 
glissement sur le sol. 

25 . , . . 

r Nous appellerons "marge d'adherence disponible" la difference entre le potentiel d'adherence 
d'un element et le rapport entre 1'effort tangentiel global et Peffort vertical global effectivement 
appliques a cet element, pris en totalite, lors de son passage dans Paire de contact. 

30 De preference, I 5 invention se rapporte a un pneu dont la bande de roulement est en caoutchouc. 

L'invention s'etend aussi a une methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre 
une roue possedant une bande de roulement deformable et un sol de roulement, comprenant les 
etapes suivantes : 

35 a) prevoir dans la bande de roulement au moins un element de mesure dont la surface 

est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
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mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale entouree 
d'une zone d'encerclement, ladite zone centrale etant agencee pour glisser sur le sol 
a un niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol substantiellement plus 
faible que le niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol au dela duquel la 
zone d'encerclement glisse sur le sol, 

b) disposer un capteur en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale ; 

c) produire un premier signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite surface de 
contact de la zone centrale ; 

d) detecter une variation dudit premier signal, caracteristique d'une perte d'adherence ; 

e) produire une estimation du potentiel de frottement dans ladite surface de contact de 
la zone centrale ; 

f) produire une estimation du potentiel d'adherence de la bande de roulement. 

L'invention permet bien entendu d'estimer la "marge d'adherence disponible" par la difference 
entre le potentiel d'adherence du pneu et le rapport entre Peffort tangentiel et l'effort vertical 
effectivement appliques au pneu. A titre d'illustration non limitative, on peut estimer Peffort 
tangentiel, par exemple dans le sens longitudinal, ainsi que l'effort vertical au moyen de ce qui 
est decrit dans le brevet US 5,913,240. Mais on peut aussi estimer l'effort tangentiel et l'effort 
vertical a partir de mesures toutes faites dans la bande de roulement. D'autres details seront 
donnes a ce sujet dans la suite. 

L'invention est illustree par les figures suivantes : 

- la figure 1 est une vue partielle d'ensemble d'une bande de roulement d'un pneu montrant 
un premier mode de realisation d'un element de celle-ci adapte a la mesure dans son 
environnement, 

- la figure 2 est un agrandissement permettant de mieux voir le premier mode de realisation de 
l'element montre a la figure 1, 

- la figure 3 est une coupe radiale selon III-III a la figure 2, 

- la figure 4 illustre un deuxieme mode de realisation d'un element, 

- la figure 5 illustre un troisieme mode de realisation d'un element, 

- la figure 6 illustre une combinaison des premier et troisieme modes de realisation d'un 
element, 
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-, la figure 7 illustre une combinaison des premier et deuxieme modes de realisation d'un 
, Element, 

— . la figure 8 illustre une premiere variante du premier mode de realisation d'un element, 

- la figure 9 illustre une seconde variante du premier mode de realisation d'un element, 

- la figure 10 illustre un autre aspect de P invention, 

- la figure 1 1 illustre un autre aspect encore, 

- la figure 12 illustre une variante de realisation applicable a tous les modes de realisation 
presentes ci-dessus, 

- la figure 13 illustre une autre variante de realisation applicable a tous les modes de 
realisation presentes ci-dessus, 

- la figure'14 illustre une autre possibility de variante de realisation applicable a tous les 
modes de realisation presentes ci-dessus, 

- la figure 15 illustre une variation possible, applicable aux realisations incluant le premier 
mode de realisation, 

- la figure 16 illustre une autre variation encore, applicable aux realisations incluant le 
premier mode de realisation. 

On voit a la figure 1 un pneu presentant une sculpture sur sa bande de roulement. La sculpture 
est choisie uniquement a titre exemplatif et non Iimitatif. Cette sculpture comporte un certain 
nombre de pains 2 de caoutchouc, de forme judicieuse et variable, selon les regies de Tart pour 
concevoir des bandes de roulement On appelle ici « pain » de caoutchouc un bloc de 
caoutchouc limite sur tout son pourtour par une gorge assez profonde. Un certain nombre de ces 
pains sont ici adaptes pour en faire des elements de mesure 1 . 

Sur chaque element de mesure 1 (voir aussi figures 2 et 3), on voit une zone centrale 10 
ehtouree d'uhe zone d'encerclement 11. A la figure 3, on voit un capteur 12, dispose k 
Pinterieur de ladite zone centrale. Un tel capteur est dispose de preference r&dialement h 
Pinterieur de la partie de Pepaisseur de la bande de roulement destinee a etre usee 
(« radialement » est utilise selon le sens usuel dans le domaine des pneus). Ces capteurs 
peuvent mesurer des contraintes ou des deplacements. II s'agit de mesurer un ou des etats 
correles aux deformations ou aux contraintes que subit le pneu au cours du roulage, a la surface 
de contact en regard de cet endroit, dans les directions longitudinale et transversale. On utilise 
par exemple un dispositif a effet Hall, comportant un element magnetique 120 et au moins un 
dispositif aeffetHall 121. 
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Aux figures 1 a 3, on voit une lamelle 13, c'est a dire un evidemment de faible epaisseur par 
comparaison avec la taille des gorges 3 adjacentes aux pains. Dans une large plage de 
sollicitations developpees au contact du pneu sur le sol au cours d'un fonctionnement normal, 
une grande partie, voire la totalite de la zone centrale 10 de Pelement de mesure 1 glisse sur le 
sol. On a constate que ceci se produit meme en roulage Iibre (pas de couple) a basse vitesse, y 
compris sur des sols de forte adherence. Ce phenomene de glissement de la zone centrale se 
produit au moins pendant une partie de chaque passage de Pelement de mesure dans Paire de 
contact sur le sol. La garantie que Ton ait ce phenomene de glissement dans Pelement de 
mesure 1 permet de mesurer le potentiel de frottement sur le sol. Dans le reste de la bande de 
roulement au contraire, seules des petites parties glissent sur le sol et ces parties 6ventuellement 
en glissement sont bien trop petites pour permettre une mesure exploitable pour acceder au 
potentiel de frottement. 

On a remarque qu'il existe au centre d'un pain, c'est a dire a une certaine distance des bords 14, 
une excellente correlation entre les efforts orientes tangentiellement, c'est a dire ceux assurant 
toutes les accelerations du vehicule, y compris pour le guider, apparaissant a la surface de 
contact et les efforts paralleles que Pon peut mesurer plus a Pinterieur, au dela de la limite de la 
partie d'usure de la bande de roulement. 

Suivant un premier mode de realisation, une lamelle decouple le materiau situ£ radialement 
sous la surface de la zone centrale par rapport au materiau adjacent situe sous la zone 
d'encerclement. De preference, Pepaisseur de ladite lamelle vaut approximativement de 0,3 mm 
a 2 mm. Eventuellement, ladite lamelle est au moins partiellement inclinee. 

Cependant, P invention concerne en soi un pneu dont la bande de roulement comporte au moins 
un element de mesure 1 dont la surface est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour 
du pneu, ledit element de mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone 
centrale 10 entouree d'une zone d'encerclement 11, une lamelle decouplant le materiau situe 
radialement sous la surface de la zone centrale par rapport au materiau adjacent situe sous la 
zone d'encerclement, un capteur 12 etant dispose en regard de ladite zone centrale, ledit capteur 
etant sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone centrale. 

Le decouplage assure par la lamelle 13 permet d'effectuer la mesure envisagee, de fa9on tres 
acceptable, et Pon pense que c'est parce que ladite zone centrale offre une moindre resistance a 
un effort oriente perpendiculairement a la surface de la bande de roulement que la resistance a 
un effort oriente perpendiculairement a la surface de la bande de roulement offerte par la zone 
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d'encerclement.* Cela permet d'eviter qu'apparaissent des pressions de contact au sol trop 
elevees pour permettre le glissement de la zone centrale. D'ou la presentation generale de 
T invention faite dans le pr£ambule ci-dessus. 

5 Un avantage de Tinvention est de pouvoir ainsi apprehender la marge d'adherence disponible 
jusqu'a usure totale du pneu, grace a une mesure du potentiel de frottement faite comme 
indique. 

Ce qui est expose ici est a fortiori utilisable pour une bande de roulement depourvue de 
10 , sculpture.. . 

Le pneu ainsi adapte va permettre d'estimer le "potentiel d'adherence", notion definie ci-dessus 
et utilisee essentiellement en liaison avec P ensemble de la bande de roulement. Le pneu ainsi 
adapte peut aussi permettre d'estimer le "potentiel de frottement", notion Sgalement definie ci- 
15 . dessus. 

Avec un ou des capteurs 12 appropries, judicieusement disposes, on peut obtenir ces mesures 
pendant toute la duree de vie du pneu. II est bien entendu souhaitable que la partie de la bande 
de roulement du pneu specifique pour la mesure soit aussi peu importante que possible, ou plus 

20 fondamentalement que cette partie ne degrade pas les performances du pneu. C'est pourquoi il 
peut etre interessant de la limiter a un ou un petit nombre de pains de caoutchouc. On peut 
obtenir 1' information souhaitee en faisant une seule mesure par tour du pneu. De fa9on 
avantageuse, comme montre a la figure 10, le pneu comporte suffisamment d'el.ements de 
mesure de fa9on a ce qu'il y en ait toujours au moins un dans Paire de contact 20 avec le sol. 

25 Quant au vehicule, on pense quMI est superflu que tous ses pneus soient concernes par de telles ; 
mesures, un pneu par cote pouvant etre suffisant. 

D'autres mises en oeuvres de Pinvention peuvent etre envisagees. On peut mouler dans la zone 
centrale une pluralite d'evidements en forme de puits. Eventuellement, lesdits evidements en 
30 forme de puits sont au moins partiellement inclines. . . 

Cependant, Pinvention concerne aussi en soi un pneu dont la bande de roulement comporte au 
moins un element de mesure 1 dont la surface est destinee a entrer en contact avec le sol a 
chaque tour du pneu, Iedit element de mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant 
35 une zone centrale 10 entouree d'une zone d'encerclement 1 1, une pluralite d'evidements etant 
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moules dans la zone centrale, un capteur 12 etant dispose en regard de ladite zone centrale, ledit 
capteur etant sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone centrale. 

Cela est illustre a la figure 4. La presence desdits evidements permet d'effectuer la mesure 
5 envisagee, de fa9on tres acceptable, et Ton pense que c'est parce que ladite zone centrale offre 
une moindre resistance a un effort oriente perpendiculairement a la surface de la bande de 
roulement que la resistance a un effort oriente perpendiculairement a la surface de la bande de 
roulement offerte par la zone d'encerclement. 

10 Dans un troisieme mode de realisation, le module de Young du materiau situe sous la zone 
centrale est plus petit que le module de Young du materiau adjacent situe sous la zone 
d'encerclement. Cependant, I 'invention concerne en soi un pneu dont la bande de roulement 
comporte au moins un element de mesure 1 dont la surface est destinee a entrer en contact avec 
le sol a chaque tour du pneu, ledit element de mesure, vu a la surface de la bande de roulement, 

15 ayant une zone centrale 10 entouree d'une zone d'encerclement 11, le module de Young du 
materiau situe sous la zone centrale etant plus petit que le module de Young du materiau 
adjacent situe sous la zone d'encerclement, un capteur 12 etant dispose en regard de ladite zone 
centrale, ledit capteur etant sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de ladite 
zone centrale. 



Cela est illustre a la figure 5. L'utilisation de materiaux differents permet d'effectuer la mesure 
envisagee, de fa9on tres acceptable, et Ton pense que c'est parce que ladite zone centrale offre 
une moindre resistance a un effort oriente perpendiculairement a la surface de la bande de 
roulement que la resistance a un effort oriente perpendiculairement a la surface de la bande de 
25 roulement offerte par la zone d'encerclement. 

Les variantes exposees ci-dessus peuvent etre avantageusement combinees. II est ainsi possible 
de maintenir, pendant toute la duree de vie du pneu, une pression de contact verticale 
suffisante, entre la zone centrale d'un element de mesure et le sol, pour garantir une bonne 
30 precision de la mesure des potentiels d'adherence. 

On peut done cumuler deux ou plus de deux des concepts exposes ci-dessus, le decouplage par 
une lamelle fermee sur elle-meme etant un premier concept, le moulage d'une pluralite 
d'evidements etant un deuxieme concept, et l'utilisation de materiaux ayant un module de 
35 Young differents etant un troisieme concept. La figure 6 illustre une combinaison des premier 
eMroisieme modes de realisation d'un element de mesure. Remarquons que Ton peut envisager 



20 
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que la zone centrale de Pelement de mesure soit dans ce cas r£alis6e dans un mat6riau de 
module de Young plus grand que le module de Young du materiau dans lequel est realise 
Pelement d'encerclement. On peut en fait ajuster, dans un sens ou dans un autre, les materiaux 
pour privilegier plus ou moins la resistance a Pusure et la tendance a glisser. 

La figure 7 illustre une combinaison des premier et deuxieme modes, mode de realisation d'un 
element de mesure. On pourrait bien entendu cumuler les caracteristiques des trois modes de 
realisation presentes. 

Les figures 8 et 9 illustrent deux variantes du premier mode de realisation d'un element, dans . 
Iesquelles des ponts de caoutchouc 5 relient localement le caoutchouc sous la zone centrale au 
caoutchouc sous la zone d'encerclement. 

En remarque de portee generate, precisons qu'il est avantageux que la surface de la zone 
centrale soit au moins sensiblement 6quivalente a la surface de la zone d'encerclement. . .* 

Selon un autre .aspect de Pinvention, illustre a la figure 11, le pneu peut presenter les 
caracteristiques suivantes. L r etant la longueur de Pelement de mesure 1 dans le sens 
preferentiel de roulage illustre par la fleche F, L g etant la longueur de Pelement de mesure dans 
le sens perpendiculaire au sens preferentiel de roulage, L] etant la longueur de la zone centrale 
10 dans le sens preferentiel de roulage, L 2 etant la longueur de la zone centrale 10 dans le sens 
perpendiculaire au sens preferentiel de roulage, d r etant la longueur minimale mesurable sur la 
zone d'encerclement 11 dans le sens preferentiel de roulage, d g etant la longueur minimale 
mesurable sur la zone d'encerclement 1 1 dans le sens perpendiculaire au sens preferentiel de 
roulage, on respecte les relations suivantes: dr > Lr/10, dg > Lg/10, Lr/5<LK4Lr/5, et . 
Lg/5<L2<4Lg/5. 

Enfin, les figures 12 a 14 evoquent les nombreuses variantes de forme (qui sont en fait inflnies) 
que Pon peut apporter a la zone centrale et a la zone d'encerclement. De preference, en 
respectera cependant la regie suivante : le barycentre de Pelement de mesure 1 est dans la zone 
centrale 10. 

On a vu en preambule que Pinvention propose une methode de detection d'une caracteristique 
d'adherence de la bande de roulement sur le sol. 

A partir d'une relation preetablie pour relier le potentiel de frottement et le potentiel 
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d'adherence du pneu, d'une part, et d'une procedure de re&alonnage regulier utilisant par 
exemple la propriete selon laquelle le potentie! d'adherence maximum du pneu sur toutes les 
conditions de chaussee confondues evolue peu, il est possible de deduire la valeur du potentiel 
d'adherence du pneu de la valeur de la contrainte de cisaillement exercee sur la zone centrale 
d'un element de mesure ou de tout signal representatif de cette contrainte de cisaillement. Cette 
procedure de reetalonnage est utile car la pression sous la zone centrale d'un element de mesure 
peut evoluer au cours de Pusage du pneu, par exemple en fonction de Pusure du pneu, pour des 
conditions identiques de charge du pneu et de pression de gonflage et cette evolution de la 
pression introduit une variable qui modifie la relation entre la contrainte de cisaillement 
exercee sur la zone centrale d'un element de mesure et le potentiel d'adherence du pneu. 

Si la zone centrale d'un element de mesure est de surcroit equip6e d'une mesure de la 
contrainte verticale au meme point, il est possible de calculer le coefficient de frottement entre 
la zone centrale d'un element de mesure et le sol en effectuant le rapport entre la contrainte de 
cisaillement et la contrainte verticale. Dans ce cas, il n'est peut etre pas utile de proceder a un 
reetalonnage regulier pour evaluer le potentiel d'adherence du pneu. 

Des lors, dans une variante avantageuse de la methode de detection proposee, les etapes visant 
a detecter une variation dudit premier signal et a produire une estimation du potentiel 
d'adherence dans ladite surface de contact du pneu comprennent les operations suivantes : 

a) produire un deuxieme signal, representatif d'un effort vertical dans ladite surface de 
contact de ladite zone centrale ; 

b) produire a partir des premier et deuxieme signaux un troisieme signal, representatif du 
rapport entre Peffort tangentiel et Peffort vertical ; 

c) detecter une variation dudit troisieme signal caracteristique d'une perte d'adherence ; 

d) produire une estimation du potentiel de frottement dans ladite surface de contact de 
la zone centrale ; et 

e) a partir du potentiel de frottement, produire une estimation du potentie! d'adherence 
de ladite bande de roulement. 

On peut envisager d'effectuer des mesures dans la partie de la bande de roulement exterieure a 
ce qui est appele ici « element de mesure », c'est a dire dans la partie de la bande de roulement 
dont les proprietes de doivent rien au souci d'effectuer des mesures. La methode propose par 
Pinvention comprend alors en outre les etapes suivantes : 

a) disposer un capteur en regard d'une zone de la surface de contact de la bande de 
roulement exterieure a ou aux elements de mesure, ledit capteur etant sensible au 
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• moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
exterieure ; 

b) produire un premier signal de bande de roulement fonctionnel, representatif d'un 
effort tangentiel dans une zone de la surface de contact de la bande de roulement 
exterieure a ou aux elements de mesure ; 

c) produire un deuxieme signal de bande de roulement fonctionnel, representatif d'un 
effort vertical dans une zone de la surface de contact de la bande de roulement 
exterieure a ou aux elements de mesure ; 

d) produire une indication caracteristique de Peffort tangentiel applique au pneu, a 
partir de Pintegration dudit premier signal de bande de roulement fonctionnel, entre 
les instants de debut et de fin de contact avec le sol de ladite zone exterieure, et sur 
toute la largeur du pneu ; 

. e) produire une indication caracteristique de l'effort vertical applique au pneu, a partir 
de Pintegration dudit deuxieme signal de bande de roulement fonctionnel, entre les 
, instants de debut et de fin de contact avec Ie sol de ladite zone exterieure, et sur 

toute la largeur du pneu ; 
f) determiner la "marge d'adherence disponible" par la difference entre le potentiel 
d'adherence de la bande de roulement et le rapport entre lesdits effort tangentiel et 
effort vertical appliques a la bande de roulement. 

Passons a un autre aspect de Pinvention, interessant en soi. On propose d'estimer la "marge 
d'adherence disponible" sans passer par une mesure ou une estimation de Peffort vertical 
effectivement applique au pneu. Pour cela, Pinvention propose une methode de detection d'une 
caracteristique d'adherence entre une roue possedant une bande de roulement d^formable et un 
sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) prevoir dans la bande de roulement au moins un element de mesure dont la surface est 
destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale entouree 
d'une zone d'encerclement, ladite zone centrale etant agencee pour glisser sur Ie sol a 
un niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol substantiellement plus faible 
que le niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol au dela duquel la zone 
d'encerclement glisse sur le sol, 

b) disposer un capteur en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale ; 
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c) produire un premier signal representatif d'un effort tangentiel dans ladite zone 
centrale ; 

d) detecter sur ledit premier signal l'instant d'entree dans l'aire de contact de ladite zone 
centrale ; 

e) detecter sur ledit premier signal l'instant ou le premier signal subit une variation 
caracteristique d'une perte d'adherence ; et 

f) produire une indication caracteristique d'une marge d'adherence disponible a partir 
d'une fonction du premier signal entre l'instant de detection de I'entree dans l'aire de 
contact et l'instant de detection de ladite variation caracteristique. 

Avantageusement, ladite fonction du premier signal est le rapport entre la valeur moyenne de la 
derivee premiere dudit signal par rapport au temps et la valeur du signal au point caracteristique 
d'une perte d'adherence. En variante, ladite fonction du premier signal est l'intervalle de temps 
separant lesdites detections. 

Enfin, en variante, ('invention propose une methode de detection d'une caracteristique 
d'adherence entre une roue possedant une bande de roulement deformable et un sol de 
roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) prevoir dans la bande de roulement au moins un element de mesure dont la surface 
est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale entouree 
d'une zone d'encerclement, ladite zone centrale etant agencee pour glisser sur le sol 
a un niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol substantiellement plus 
faible que le niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol au dela duquel la 
zone d'encerclement glisse sur le sol, 

b) disposer un capteur en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale ; 

c) disposer un capteur en regard d'une zone de la surface de contact de la bande de 
roulement exterieure a ou aux elements de mesure, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
exterieure ; 

d) produire un premier signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite zone 
centrale ; 

e) produire un deuxieme signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite zone 
exterieure ; 
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f) produire une indication caracteristique d'une marge d'adherence disponible a partir 
d'une comparaison desdits premier et deuxieme signaux. 

Le potentiel d'adherence du pneu sur la chaussee conditionne directement le niveau maximal 
des efforts de guidage, de freinage et de motricite qui peuvent etre transmis au vehicule. II est 
un element determinant de la mobilite et de la tenue de route des vehicules. 

Des etudes statistiques menees dans plusieurs pays montrent qu'il existe une relation indeniable 
entre ce potentiel d'adherence et le risque d'accidents sur chaussee mouillee : plus le niveau du 
potentiel d'adherence sur chaussee mouillee est faible et plus le risque d'accident est eleve. La 
securite des usagers depend done etroitement du potentiel d'adherence. 

Un enjeu important pour la securite est de pouvoir 6valuer le niveau du potentiel d'adherence 
du pneu le plus tot possible avant d'atteindre la limite d'adherence, car la possibility d'eviter un 
accident en cas d'une adherence insuffisante sera d'autant plus grande que les actions pour 
adapter les conditions de roulage du vehicule seront realisees tot. 

Le principe de conception du pneu presente ici represente un interet important de ce point de 
vue. En effet, il permet d'evaluer le niveau du potentiel d'adherence meme lorsque le pneu est 
en roulage libre, ce qui revient a dire qu'il est possible de determiner ce potentiel dans toutes 
les conditions de roulage du vehicule, depuis la situation de roulage en ligne droite a vitesse 
constante jusqu'aux situations de freinage et d'acc6leration maximaux, ou de virages pris a la 
limite d'adherence. Le potentiel d'adherence disponible peut ainsi etre evalue en permanence. 

A partir des mesures exposees, il est egalement possible de connaitre la part du potentiel 
d'adherence effectivement utilis6e. 

Le tableau suivant illustre des applications permises par la connaissance de ces informations. 
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A partir de la seule connaissance du potentiel d'adherence disponible, ou d'une information 
directement correlee au potentiel d'adherence, il est possible : 

• d' informer le conducteur du vehicule : 

=> lorsque des variations du niveau d'adherence surviennent : par exemple, si le potentiel 
diminue, au dela d'un certain niveau de variation, une alerte peut etre delivree au 
conducteur sous une forme sonore ou visuelle pour P inciter a adapter sa conduite et a 
accroitre sa vigilance ; 

=> sur le niveau relatif d'adherence dont ii dispose a un instant donne en comparaison a 
une base statistique des niveaux d'adherence rencontres : l'information prelevee en 
continu, lorsque le vehicule roule, peut alimenter une base de donnees implantee dans 
un systeme informatique lie au vehicule ou exterieur au v6hicule (base de donnees 
centralisee avec laquelle le vehicule communiquerait) ; de plus, cette information 
peut etre comparee a la population statistique deja stockee dans la base de donnees 
pour determiner a quel percentile de la population elle correspond ; ce resultat peut 
• etre converti en une information simple delivree au conducteur (par exemple par 
l'indication d'un niveau conventionnel qualifiant 1'adherence disponible: fort, 
moyen, faible, tres faible) ; 

• d'agir sur le vehicule : 

=> en adaptant la strategie de pilotage de systemes du vehicule tels que les systemes 
d'antiblocage de roues, d'antipatinage et de controle actif de trajectoire : ces systemes 
pourraient disposer de strategies differentes selon le niveau d'adherence et predefinies 
par construction ; en fonction du niveau instantane d'adherence, la strategie de 
pilotage la plus adaptee pourrait etre mise en ceuvre ; 

=> en permettant la determination des commandes optimales a appliquer a un organe du 
vehicule : des simulations numeriques en temps reel peuvent maintenant etre realisees 
dans les vehicules ; connaissant le niveau d'adherence, i! est possible de rechercher la 
commande a appliquer a un organe (frein par exemple) pour que la reponse soit 
optimale ; il est aussi possible de predire par simulation quelle sera la reponse du 
vehicule aux commandes exerc6es par le conducteur et de corriger en consequence ses 
commandes ou de l'assister dans le cas ou les commandes apparaitraient inadaptees ; 
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• d' informer les autres usagers de la route et les organismes charges de la gestion du reseau 
routier, en communiquant ces informations a des bases centrales de donnees ; les moyens 
actuels de communication et de localisation des mobiles (systeme GPS par exernple) 
permettent d'associer a chaque information sur le potentiel d'adherence fournie par un 

5 vehicule la localisation precise de la portion routiere correspondante et de transmettre ces 

informations a un systeme centralise ; partant de ces informations, il est possible : 
=> d'informer les autres usagers de la route, et leurs vehicules, du niveau disponible en un 
point donne avant meme qu'ils n'aient atteint ce point, ce qui permet d'anticiper encore 
plus les actions correctives eventuellement necessaires au niveau des commandes des 
10 vehicules; 

=> de fournir aux gestionnaires du reseau routier des informations statistiques precises et 
en temps reel sur le niveau d'adherence, rendant ainsi inutiles les operations regulieres 
de mesure de Padherence realisees dans certains pays pour surveiller leur reseau 
routier. 

15 

Si cette information sur le potentiel d'adherence disponible est completee de ['information sur 
le niveau d'adherence effectivement utilise, il est possible en plus : 

• d'informer le conducteur sur le taux d'utilisation de ce potentiel disponible et de 1'alerter a 
l'approche de la limite d'adherence ; 

20 • de reguler des systemes du vehicule (systemes antiblocage de roues ou antipatinage, par 
exernple) directement a partir de la difference entre le potentiel disponible et le potentiel 
utilise ; 

• de fournir aux personnes en charge de la gestion du reseau routier des informations 
statistiques permettant de detecter les points du reseau ou la limite d'adherence est le plus 

25 souvent approchee et ou le risque d'accident peut etre important de ce fait, avant meme que 

ce risque ne se soit exprime au travers des statistiques d'accidents. 

On peut par exernple proceder a une mesure comme explique par le brevet DE 3937966 Al . On 
a vu qu'un element magn&ique peut etre incorpore dans la zone centrale d'un element de 
30 mesure, a un endroit tel que cet element subisse un deplacement relattf par rapport a des 
capteurs a effet Hall places dans la bande de roulement lorsque ledit element de mesure est 
soumis a un effort tangentiel ou a un effort normal. Les capteurs a effet Hall sont disposes de 
fa9on a mesurer le deplacement de l'element magnetique au minimum sous I'effet d'un effort 
tangentiel applique a la surface d'un element de mesure, voire a mesurer en plus son 
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deplacement, de fa9on distincte. 

En variante, on pourratt aussi effectuer une mesure comme enseigne par le brevet US 5 864 056 
ou US 5 502 433. 

5 

Les signaux ainsi mesures sont envoyes a une unite de calcul qui determine le potentiel 
d'adherence et la marge d'adherence disponible selon Pune des methodes propos6es. Notons que 
la technologie actuelle permet la transmission, de preference la teletransmission de signaux 
depuis une ou plusieurs unites de mesure implantees dans la bande de roulement et le vehicule 
10 proprement dit, que ce n'est pas Pobjet de cette invention que de traiter de cet aspect, qui est 
relativement independant des aspects de mesures qui sont traites ici, 

Ces informations calculees sont adressees elles-memes, par exemple a un dispositif permettant 
d'informer le conducteur, ou bien sont envoyees, par exemple par voie hertzienne, a un systeme 
15 exterieur au vehicule, permettant de centraliser les informations relatives au potentiel 
d'adherence du sol et destine a informer tous les usagers de la route, ou bien encore sont 
utilisees pour reguler des systemes ou des organes du vehicule sur lequel le pneu est monte. 
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REVENDICATIONS 

1 - Pneu dont la bande de roulement comporte au moins un element de mesure (1) dont la 
surface est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale (10) entouree 
d'une zone d'encerclement (11), ladite zone centrale ayant une resistance a un effort 
oriente perpendiculairement a la surface de la bande de roulement moindre que la 
resistance a un effort oriente perpendiculairement a la surface de la bande de roulement 
offerte par la zone d'encerclement, un capteur (12) etant dispose en regard de ladite zone 
centrale, ledit capteur etant sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de 
ladite zone centrale. 

2- Pneu selon la revendication 1, dans lequel une lamelle decouple le materiau situe 
radialement sous la surface de la zone centrale par rapport au materiau adjacent situe sous 
la zone d'encerclement. 

3 - Pneu selon Tune des revendications 1 ou 2, dans lequel une pluralite d'evidements en 

forme de puits sont moules dans la zone centrale. 

4 - Pneu selon Tune des revendications 1 a 3, dans lequel le module de Young du materiau 

situe sous la zone centrale est plus petit que le module de Young du materiau adjacent 
situe sous la zone d'encerclement. 

5 - Pneu dont la bande de roulement comporte au moins un element de mesure (1) dont la 

surface est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale (10) entouree 
d'une zone d'encerclement (11), une lamelle decouplant le materiau situe radialement sous 
la surface de la zone centrale par rapport au materiau adjacent situe sous la zone 
d'encerclement, un capteur (12) etant dispose en regard de ladite zone centrale, ledit 
capteur etant sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale. 

6 - Pneu selon l'une des revendications 2 ou 5, dans lequel 1'epaisseur de ladite lamelle vaut 

approximativement de 0,3 mm a 2 mm. 
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7 - Pneu selon I'une des revendications 2 ou 5 ou 6, dans lequel ladite lamelle est au moins 
partiellement inclinee. 

8- Pneu dont la bande de roulement comporte au moins un element de mesure (1) dont la 
surface est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale (10) entouree 
d'une zone d'encerclement (11), une pluralite d'evidements etant moulds dans la zone 
centrale, un capteur (12) etant dispose en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant 
sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone centrale. 

9 - Pneu selon la revendication 3 ou 8, dans lequel lesdits evidements en forme de puits sont 
au moins partiellement inclines. 

10- Pneu dont la bande de roulement comporte au moins un element de mesure (1) dont la 
surface est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une. zone centrale (10) entouree 
d'une zone d'encerclement (11), le module de Young du materiau situe sous la zone 
centrale etant plus petit que le module de Young du materiau adjacent situ6 sous la zone 
d'encerclement, un capteur (12) etant dispose en regard de ladite zone centrale, ledit 
capteur etant sensible au moins a un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale. 

1 1 - Pneu selon Tune des revendications 1 a 10, dans lequel la surface de la zone centrale est au 

moins sensiblement equivalente a la surface de la zone d'encerclement. . . 

12 - Pneu selon I'une des revendications 1 a 10 dans lequel, L r etant la longueur de l'element de 

mesure (1) dans le sens preferentiel de roulage, L g etant la longueur de ('element de 
mesure dans le sens perpendiculaire au sens preferentiel de roulage, Li etant la longueur de 
la zone centrale (10) dans le sens preferentiel de roulage, L 2 etant la longueur de la zone 
centrale (10) dans le sens perpendiculaire au sens preferentiel de roulage, d r etant la 
longueur minimale mesurable sur la zone d'encerclement (11) dans le sens preferentiel de 
roulage, d g etant la longueur minimale mesurable sur la zone d'encerclement (11) dans le 
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sens perpendiculaire au sens prSferentiel de roulage, on respecte Ies relations suivantes : dr 
> Lr/10, dg > Lg/10, Lr/5<LK4Lr/5, et Lg/5<L2<4Lg/5. 

13 - Pneu selon Tune des revendications 1 a 10, dans lequel le barycentre de l'element de 

mesure (1) est dans la zone centrale (10). 

14 - Pneu selon Tune des revendications 1 a 13, comportant suffisamment d'elements de 

mesure de fa9on a ce qu'il y en ait toujours au moins un dans la zone en contact avec le 
sol. 

15 - Pneu selon Tune des revendications 1 a 14, dans lequel le capteur (12) est noye dans la 

paroi dudit pneu. 

16- Pneu selon la revendication 15, dans lequel le capteur (12) est dispose en dehors de la 
partie de la bande de roulement destinee a etre usee au cours de Putilisation dudit pneu. 

17 - Pneu selon Tune des revendications 1 a 16, dans lequel le capteur (12) comporte un ou des 

dispositifs a effet Hall. 

1 8 - Methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre une roue possedant une 

bande de roulement deformable et un sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) prevoir dans la bande de roulement au moins un element de mesure dont la surface 
est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale entouree 
d'une zone d'encerclement, ladite zone centrale etant agencee pour glisser sur le sol 
a un niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol substantiellement plus 
faible que le niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol au dela duquel la 
zone d'encerclement glisse sur le sol, 

b) disposer un capteur en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale ; 

c) produire un premier signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite surface de 
contact de la zone centrale ; 

d) detecter une variation dudit premier signal, caracteristique d'une perte d'adherence ; 
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e) produire une estimation du potentiel de frottement dans ladite surface de contact de 
la zone centrale ; 

f) produire une estimation du potentiel d'adherence de la bande de roulement. 

19 - Methode de detection selon la revendication 18 dans laquelle les etapes visant a detecter 

une variation dudit premier signal et a produire une estimation du potentiel d'adherence de 
la bande de roulement comprennent les operations suivantes : 

a) produire un deuxieme signal, representatif d'un effort vertical dans ladite surface de 
contact de ladite zone centrale ; 

b) produire a partir des premier et deuxieme signaux un troisieme signal, representatif du 
rapport entre 1 'effort tangentiel et I 'effort vertical ; 

c) detecter une variation dudit troisieme signal caracteristique d'une perte d'adherence ; 

d) produire une estimation du potentiel de frottement dans ladite surface de contact de la 
zone centrale ; et 

e) a partir du potentiel de frottement, produire une estimation du potentiel d'adherencede 
ladite bande de roulement. 

20 - Methode selon I 'une des revendications 18 ou 19, comprenant en outre les etapes 

suivantes : 

a) disposer un capteur en regard d'une zone de la surface de contact de la bande de 
roulement exterieure a ou aux elements de mesure, ledit capteur etant sensible au 
.moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
exterieure ; 

b) produire un premier signal de bande de roulement fonctionnel, representatif d'un 
effort tangentiel dans une zone de la surface de contact de la bande de roulement 
exterieure a ou aux elements de mesure ; 

c) produire un deuxieme signal de bande de roulement fonctionnel, representatif d'un 
effort vertical dans une zone de la surface de contact de la bande de roulement 
exterieure a ou aux elements de mesure ; 

d) produire une indication caracteristique de Peffort tangentiel applique au pneu, a 
partir de Pintegration dudit premier signal de bande de roulement fonctionnel, entre 
les instants de debut et de fin de contact avec le sol de ladite zone exterieure, et sur 
toute la largeur du pneu ; 



P10-1311 



1er depot 



-21 - 

e) produire une indication caracteristique de l'effort vertical applique au pneu, a partir 
de 1'integration dudit deuxieme signal de bande de roulement fonctionnel, entre les 
instants de debut et de fin de contact avec le sol de ladite zone exterieure, et sur 
toute la largeur du pneu ; 

f) determiner la "marge d'adherence disponible" par la difference entre le potentiel 
d'adherence de la bande de roulement et le rapport entre lesdits effort tangentiel et 
effort vertical appliques a la bande de roulement. 

21 - Methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre une roue possedant une bande 
de roulement deformable et un sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) prevoir dans la bande de roulement au moins un element de mesure dont la surface 
est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale entouree 
d'une zone d'encerclement, ladite zone centrale etant agencee pour glisser sur le sol 
a un niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol substantiellement plus 
faible que Je niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol au dela duquel la 
zone d'encerclement glisse sur le sol, 

b) disposer un capteur en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale ; 

c) produire un premier signal representatif d'un effort tangentiel dans ladite zone 
centrale ; 

d) detecter sur ledit premier signal Tinstant d'entree dans 1'aire de contact de ladite zone 
centrale ; 

e) detecter sur ledit premier signal Tinstant ou le premier signal subit une variation 
caracteristique d'une perte d'adherence ; et 

f) produire une indication caracteristique d'une marge d'adherence disponible a partir 
d'une fonction du premier signal entre Tinstant de detection de Ten tree dans Taire de 
contact et Tinstant de detection de ladite variation caracteristique. 

22 - Methode de detection selon la revendication 21 dans laquelle ladite fonction du premier 

signal est le rapport entre la valeur moyenne de la derivee premiere dudit signal par 
rapport au temps et la valeur du signal au point caracteristique d'une perte d'adherence. 
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23 - Methode de detection selon la revendication 21 dans laquelle ladite fonction du premier 

signal est Tintervalle de temps separant lesdites detections. 

24 - Methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre une roue possedant une bande 
de roulement deformable et un sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) prevoir dans la bande de roulement au moins un element de mesure dont la surface 
est destinee a entrer en contact avec le sol a chaque tour du pneu, ledit element de 
mesure, vu a la surface de la bande de roulement, ayant une zone centrale entouree 

. d'une zone d'encerclement, ladite zone centrale etant agencee pour glisser sur le sol 
a un niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol substantiellement plus 
faible que le niveau de sollicitations paralleles a la surface du sol.au dela duquel la 
zone d'encerclement glisse sur le sol, 

b) disposer un capteur en regard de ladite zone centrale, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
centrale; 

c) disposer un capteur en regard d'une zone de la surface de contact de la bande de 
roulement exterieure a ou aux elements de mesure, ledit capteur etant sensible au 
moins a un parametre refletant un effort tangentiel exerce a la surface de ladite zone 
exterieure ; 

d) produire un premier signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite zone 
centrale; 

e) produire un deuxieme signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite zone 
exterieure ; 

f) produire une indication caracteristique d'une marge d'adherence disponible a partir 
d'une comparaison desdits premier et deuxieme signaux. 



P10-1311 



1er depot 

A f 5 



Modifiee le 25/05/01 



1 er depot - Modifiee le 25/05/01 



Fig. 2 




Fig. 4 



regue le 25/05/01 




regue le 25/05/01 

3/5" 




Fig. 8 



Fig. 9 




Fig. 12 



Fig. 13 



Fig. 14 



. .• regue le 25/05/01 

& 

4/5- 




Fig. 12 



Fig. 13 



Fig. 14 




Fig. 16 



regue le 25/05/01 

5/5- 




Fig. 16 




I 

I 



